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論文内容要旨
 ここ数年来,QuaatumChromodynamics(QCD)を強い相互作用の理論と見倣す考え方
 が有力になって来た。QCDの基本的なハドロン像は,“色"の自由度(SU(3)対称性)を持った
 非アーベル的ゲージ場(グルオン)が仲立ちとなってクォークを結びつけ,ハドロンを構成する
 というものである。
 QCDの著しい特徴は,非アーベル的ゲージ場の持つ漸近自由性という点にある。漸近自
 由性のゆえに,強い相互作用をする対象に対しても,いわゆる有効結合定数g(Q2)に関する摂
 動展開を通して,物理量を計算することができる。この典型例が,レプトンによる深非弾性散乱
 過程のQCDに基づいた解析である。作用素積展開の仮説と繰り込み群の方程式,それにQCDの
 持つ漸近自由性を加味することによって,構造関数レW2,W1等のBjorkenスケーリングからの
 対数的なずれを,摂動計算により算出できる。そしてこの振舞は,SLACでのep散乱,FNAL
 でのμN散乱によって,実験的にも十分確かめられるようになり,QCDを強い相.互作用の理論と
 する考えの支柱になっている。さらに,従来非常に面倒だとされていたg(Q2)についての高次
 補[Eが,この一年の間に計算されるようになり,QCDのより精密な検証のみならず,物理的に興
 味深いグルオンの効果を“見る"ことが可能となって来た。
 ところで,深非弾性散乱過程では,電磁カレント積の光円錐近傍が支配的となる為に,作用素
 積展開の仮説が使えるという利点があった。これによって,摂動計算可能な部分を,そうでない
 部分から切り離して取り扱うことができた。作用素積展開は,QCDを深非弾性散乱過程に適用す
 る際の計算の手立てとして十分効果的であった。しかし,例えば深非弾性散乱と同じ電磁カレン
 ト積の現われるμ粒子対生成過程では,必ずしも光円錐近傍が支配的とは限らず,したがってこ
 のhardprocessには作用素積展開を有効な手段として利用できない。この為,深非弾性散乱過程
 以外のhardprocesses(μ粒子対生成,大横運動量ハドロン生成,等)にQCDを適用することは,
 かなり難しい問題と考えられて来た。にも拘らず,これらhardprocessesの定量的で確かな理解
 の為にも,またQCDの有効性の確信の為にも,この問題は重要な課題であると認識されていた。
 1977年になって,H.D・Politzerは,作用素積展開と繰り込み群の方程式を使った[E統的な深
 非弾性散乱の計算結果と,QCDによるクォーク≧グルオンの風なま"の相互作用を許したパート
 ン模型の結果との間に・著しい対応関係のあることを見い出した。さらにパートン模型の結果に
 若干の処置を施すことによって,作用素積展開と繰り込み群の方程式を使って得た結果を再現で
 きることを示した。Politzerは,このパートン模型のもとでの摂動計算とある種の処置(Politzer
 の処方箋と呼ばれる)を,hardprocessにQCDを応用する際の非常に一般的な処方と見做して,
 その一調1であるμ粒子対生成過程を解析した。その後,幾つかの仕事による発展を経て,この
 Pohtzerの観察がかなりの普遍性を持つことが理解され,QCDを深非弾性散乱以外のhard
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 pr(〕cessesに適用する為の作業仮説の役割を果しつつある。このPoiitzerの考えを発展させて得た
 方法を,普通QCDの摂動計算をもとにしたパートン模型,又は簡単にPerむ脳batiヤeQCDと呼
 んでいる。
 木論文で取り扱おうとする問題は,このPerturbativeQCDの処方を,hadron+hadron→
 μμ+anything,photon一トhadron→μμ+anythingの二つのhardprocessesに具体的に適用する
 ことである。その為にまず第一章では,計算の基礎となるPerturbativeQCDの考え方を,ハド
 ・ン反応でのμ粒子対生成を例にとって簡単に復習する。PerturbaむiveQCDでは,どこまでが
 仮定であり,どこまでが証明された確かな考えであるかをはっきりさせておくことが重要であ
 る。PerLtlrbativeQCDは,本質的にパートン模型である。つまり,物理的な量が,対応するパー
 トンsubprocessにおける量のパートン分布関数についての重ね合せで書けるとするパートン
 Ansatz(仮定)が前提にある。しかし特に重要な点は,パートンsubprocessに含まれるsbale
 vlola巨onの効果が質量特異性(masssingularity)として表われ,常に深非弾性散乱過程におけ
 るのと同じq2(Q2)一依存パートン分布関数としてまとめ一ヒげられる,という点である。これ
 はR.K,E川sらによって証明された事柄であり,パートン模型成立の必要・条件を提供している
 と考えることがて=きる。
 続いて第二章では,Per仁urbaとiveQCDの処方に従って,具体的にハド臼ン反応でのμ粒子対
 生成過程に対するQCDの高次補1]三を計算する、ことに本論文では,計算にあたっての注意点,物
 理的意味に重点を置いて記述する。ここで得られた主な結果は,(パートン間のQCDに基づく高
 次の相互作用の効果を含む)ゑ2の次数の係数関数を精密に計算したという点にある。
 第三章では,光子・ハドロン衝突におけるμ粒子対生成を,PerωrbaむiVeQCDで取り扱う試
 みについて述べる。そこではまず,rea[photonを標的にした深非弾性散乱過程を復習すること
 によって,この過程の物理的な興味深さ並びにPertLlrbativeQCD適用における注意点を明らか
 にする。続いて,rN～・μμX過程に対してPer[.LlrbativeQCDの処方が首尾よく適用できるこ
 とを確かめる。具体的な係数関数の計算は,ハドロン衝突でのμ粒子対生成(第二章)と同様に
 できる。ここでは,結果の現象論的意味を定性的に述べるにとどめる。
 最後に第四章では,本研究全般にわたるまとめを行なうとともに,今後の展望について考え
 る。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は量子色力学に基づいてハドロンの相互衝突および光子とハドロンの衝突におけるレプ
 トンの対発生の断面積の理論計算を行ったものである。
 量子色力学はハドロンの質量スペクトル,レプトンのハドロンによる深非弾性散乱等で成功を
 おさめ,現在は素粒子の強い相互作用を記述する最も有力な理論と考えられている。量子色力学
 を深非弾性散乱以外の大きな運動量変化を伴なう硬い衝突過程に適用するには,作用素積展開の
 方法が使えない等の困難があることが知られている。
 著者はウィルソンの作用素積展開の適用できないハドロン衝突および光子・ハドロン衝突によ
 る大質量のレプトン対発生過程に対し,量子色力学に基づいたパートン模型を用い,量子色力学
 の高次補正までとり入れた計算を行ない,レプトン対生成断面積を求めることに成功した。高次
 補[Eにあらわれるクォーク・反クォーク対の消滅によるレプトン対の発生,クォーク・グルーオ
 ン衝突によるレプトン対発生はレプトン対の運動量に大きな横成分を与えるので,実験的に見出
 されているレプトン対の大きな横成分運動量の解釈には欠かせない過程と考えられる。また光子
 ・ハドロン衝突におけるレプトン対生成の断面積は著者により治めて求められたものであり,今
 後行われるであろう高エネルギーでの光子・ハドロン衝突によるレプトン対発生の実験の解析に
 有用と思われる。
 論文の構成は第一章で量子色力学の摂動論的扱いの概論と論文の目的が述べられ,第二章でハ
 ドロン衝突によるレプトン対生成の計算,第三章で光子・ハドロン衝突によるレプトン対発生の
 計算が述べられ,最後の第四章では得られた結論と今後の問題が述べられている。
 第二章は坂井・金子両氏との共同による仕事であり.第三章は著者が単独で行った仕事であ
 る。
 量子色力学は多くの新しい概念を含み,それに基づく定量的計算は極めて複雑なものである。
 著者は量子色力学に基づくパートン模型がレプトン対生成過程に適用できることを示し,量子色
 力学の高次補[Eを含む断面積を求めることに成功した。この論文の結果はハドロン衝突および光
 子・ハドロン衝突におけるレプトン対発生の実験の解析に有用な役割を果すものと思われる。
 よって本論文は博士論文として合格と認めた。
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